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基于相位调制和光纤双折射光学倍频法

李伟文，刘勇，林伟鹏，董小鹏
（厦门大学 电子工程系，福建 厦门３６１００５）

摘　要：为实现毫米波信号的光学倍频法产生，利用相位调制器和光纤梳状滤波器，构建了光学倍

频系统．其中光纤梳状滤波器由起偏器、双折射光纤和检偏器组成．理论分析表明，在该倍频系统

中，通过对梳状滤波器双折射延迟量的选择，可有效地抑制非期望的奇次（偶次）谐波成分；通过对

调相指数的优化，可进一步提高期望谐波分量的比例．仿真结果说明，利用该系统可有效地产生

６０ＧＨｚ的毫米波信号，并实现２．５Ｇｂｐｓ基带信号的传输．理论分析和仿真验证也表明，基于相位

调制的光学倍频系统属于谐波倍频，而非扫频倍频．
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０　引言

目前６０ＧＨｚ的毫米波信号在高清视频传输、

无线多媒体业务、高速无线局域网等领域的应用受

到广泛关注和研究．但在电域，毫米波信号产生的技

术难度较大，对应器件的造价高昂，信号处理速度也

受电子瓶颈的限制．基于此，人们提出了在光域产

生、处理毫米波信号的方法［１４］．光学倍频法（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＯＦＭ）即是微波毫米波信

号的光子学产生方法之一，它又可分谐波倍频和扫

频倍频［４６］．谐波倍频法利用非线性器件（如调制器）

产生的高阶谐波通过拍频产生微波毫米波信号［４５］；

而扫频倍频法则利用扫频光源和梳状周期滤波器实

现频率变化到强度变化的转换（ＦＭＩＭ），产生期望

的高频电信号［６７］．在扫频倍频法中，光纤传输的是

频率较低的副载波甚至是基带信号，可以较好地克

服光纤色散效应引起的信号损伤，同时也降低了对

光调制器的要求［７８］．

本文按扫频倍频方法，利用相位调制器和基于

双折射光纤的梳状滤波器，构建毫米波信号光子学

产生系统．由于无需使用毫米波光调制器，降低了系

统成本．利用双折射梳状滤波器的正弦形，有效地减

少了非期望谐波成分．通过理论分析，确定系统对器

件的参量要求，并进行仿真验证．结果表明，该系统

虽是基于扫频法构建，但应利用谐波倍频法进行讨

论，从而指出传统扫频倍频理论的不足．

１　系统分析

如图１是毫米波信号光学倍频产生系统．激光

器输出的光载波经过正弦调制的相位调制器，进入

由偏振器和保偏光纤构造的双折射梳状滤波器，在

高速光电探测器产生电谱信号，然后通过带通滤波

器得到期望的毫米波信号．

图１　基于光纤双折射的光学倍频系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｒｅｆｉｒｅｇｅｎｔｂａｓｅｄＯＦＭｓｙｓｔｅｍ

设输入光载波电场为犈ｉｎ（狋）＝犈ｃｅｘｐ（ｊ２π犳ｃ狋），

用于相位调制的正弦信号为犞ｓｗ（狋）＝犞ｐｓｉｎ（２π犳ｓｗ

狋）（犞ｐ为调制信号振幅），则调制器输出光场为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｅｘｐ［ｊπ犞ｓｗ（狋）／犞π］＝

犈ｃ（狋）ｅｘｐ［ｊ２π犳ｃ狋＋ｊβｓｉｎ（２π犳ｓｗ狋）］ （１）
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式中犞π 为相位调制器半波电压，β为调相系数，有

β＝π犞ｐ／犞π．可见经相位调制后输出光波的相位为

φ（）狋 ＝２π犳ｃ狋＋βｓｉｎ２π犳ｓｗ狋＝ωｃ狋＋βｓｉｎωｓｗ狋（２）

式中ωｃ和ωｓｗ分别为光载波和正弦调制电信号的角

频率．

相位调制光波通过起偏器后，在保偏光纤中分

解为分别沿快轴（狔轴）和慢轴（狓轴）传播的两个正

交分量，在保偏光纤输出端的光场可表示为

犈狓（狋）＝ｃｏｓθ１犈ｃｅｘｐ［ｊφ（狋）］

犈狔（狋）＝ｓｉｎθ１犈ｃｅｘｐ［ｊφ（狋－δ犔
｛ ）］

（３）

式中θ１ 为起偏器偏振方向与光纤快轴的夹角；δ为

保偏光纤的差分群时延（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧｒｏｕｐＤｅｌａｙ，

ＤＧＤ）；犔为保偏光纤长度．

设检偏器与光纤快轴的夹角为θ２，则经检偏器

输出的光场可写为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｃｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｅｘｐ［ｊφ（狋）］＋

　犈ｃｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ｅｘｐ［ｊφ（狋－δ犔）］ （４）

假设光电探测器的光电响应系数为犚＝１，则有

光电流

犻（狋）＝犈２ｃ ｓｉｎ
２
θ１ｓｉｎ

２
θ２＋ｃｏｓ

２
θ１ｃｏｓ

２
θ２＋｛ 　

　

１

２
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ［φ（狋）－φ（狋－τ ｝）］ （５）

式中τ＝δ犔．为有最大光电流输出，取θ１＝θ２＝４５°，

则

犻（狋）＝
犈２ｃ
２
１＋ｃｏｓ［φ（狋）－φ（狋－τ｛ ｝）］ （６）

将式（２）的相位项代入式（６），并利用第一类

Ｂｅｓｓｅｌ函数展开，可得

　犻（狋）∝１＋ｃｏｓ［ωｃτ＋βｓｉｎωｓｗ狋－βｓｉｎ（ωｓｗ狋－

ωｓｗτ）］∝１＋ｃｏｓ（ωｃτ）ｃｏｓ ２βｓｉｎωｓｗ
τ（ ）｛ ２
·

ｃｏｓ ωｓｗ 狋－
τ（ ）［ ］｝２

－ｓｉｎ（ωｃτ）ｓｉｎ ２β·｛ 　

　

ｓｉｎ ωｓｗ
τ（ ）２ ｃｏｓ ωｓｗ狋－τ（ ）［ ］｝２

＝１＋ｃｏｓ（ωｃτ）·

Ｊ０ ２βｓｉｎ ωｓｗ
τ（ ）［ ］２

＋２ｃｏｓ（ωｃτ）∑
∞

狀＝１

（－１）狀·

Ｊ２狀 ２βｓｉｎ ωｓｗ
τ（ ）［ ］２

ｃｏｓ ２狀ωｓｗ 狋－
τ（ ）［ ］２

－

２ｓｉｎ（ωｃτ）∑
∞

狀＝１

（－１）狀－１ Ｊ２狀－１ ２βｓｉｎ ωｓｗ
τ（ ）［ ］｛ ２

·

ｃｏｓ （２狀－１）ωｓｗ 狋－
τ（ ）［ ］｝２

（７）

式中Ｊ狀（·）表示第一类狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数．

当取ωｓｗ＝（４犽＋１）π，犽为整数，式（７）可以写成

犻（狋）∝１＋ｃｏｓ（ωｃτ）Ｊ０（２β）＋２ｃｏｓ（ωｃτ）·

∑
∞

狀＝１
Ｊ２狀（２β）ｃｏｓ（２狀·２π犳ｓｗ狋）－２ｓｉｎ（ωｃτ）·

∑
∞

狀＝１
犑２狀－１（２β）ｓｉｎ［（２狀－１）·２π犳ｓｗ狋］ （８）

由式（８）可以看出，输出电信号频谱是一系列谐

波分量，相邻分量的频率间隔为犳ｓｗ．其中偶次谐波

系数正比于ｃｏｓ（ωｃτ）Ｊ２狀（２β），奇次谐波系数正比于

ｓｉｎ（ωｃτ）Ｊ２狀－１（２β）．

进一步调整双折射光纤的时延差τ，使其同时

满足：ωｃτ＝２犿π，犿为整数，则可使偶次谐波分量有

最大值，而奇次谐波得到抑制，此时输出电信号相邻

谐波的频率间隔为２犳ｓｗ．

还可再调整β值，即相位调制信号振幅，以提高

期望谐波分量幅值，而尽可能压缩其它偶次谐波．

Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ２狀（２β）值与阶数２狀、调相指数β的关系

见图２．

图２　第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数曲线

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｐｈｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

２　仿真验证

利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件，按图１构建仿真系

统．取光载波中心频率为１９３．１ＴＨｚ，线宽１０ＭＨｚ；

起偏器和检偏器偏振方向与光纤快轴的夹角均为

４５°；正弦调制频率为１０ＧＨｚ．为实现６倍频变换，

可取双折射光纤的时延差为τ＝５０．０ｐｓ．

由于光电探测器响应速率的限制，可忽略超过

６阶的谐波信号，因此β值的选取应尽可能地抑制２

阶和４阶谐波．基于２阶谐波较易经带通滤波器滤

除，结合图２第一类贝塞尔函数曲线，取β＝３．７５，

以较完全地抑制４阶谐波．对应于相位调制器犞π＝

４Ｖ的半波电压，此时调制信号的振幅应为犞ｐ＝

４．８Ｖ．

在不考虑基带信号传输的情况，得图１中Ａ、Ｂ

两处光波的频谱如图３．由图３（ａ）可见，利用正弦信

号对光波进行相位调制后，产生一系列±狀阶谐波

分量，其相邻频率间隔为１０ＧＨｚ．而在图３（ｂ）中，

各谐波的频率间隔为２０ＧＨｚ，这正是由于 Ａ、Ｂ间

自由谱宽ＦＳＲ为２０ＧＨｚ的双折射梳状滤波器，滤

除了奇次谐波．

６４
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图３　图１中Ａ和Ｂ位置光波频谱

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｉｎｔＡａｎｄＢｉｎＦｉｇ．１

经光电探测器后，各谐波拍频产生微波毫米波

电信号，其电谱如图４．可以看出，探测器输出电信

号主要包括２０ＧＨｚ和６０ＧＨｚ频率分量，而且

６０ＧＨｚ频率分量的功率比２０ＧＨｚ的约高６ｄＢ，这

与前述分析相一致．通过毫米波带通滤波器，得到

６０ＧＨｚ毫米波信号，其时域波形如图５．

图４　光电探测器输出的电谱特性

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

若考虑传输基带信号，利用强度调制器对已调

相光波加载２．５Ｇｂｐｓ的 ＮＲＺ码（伪随机序列为：

０１０１１０１１１０）．此时光电探测器输出频谱如图６，可

见各谐波电信号都携带了基带信号．经带通滤波后

得到的时域波形如图７．可以看出，基带信号被调制

到６０ＧＨｚ毫米波信号的幅度上，实现了２．５Ｇｂｐｓ

图５　输出６０ＧＨｚ毫米波时域波形

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｈａｐｅｏｆ６０ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

图６　带基带信号光电探测器输出频谱

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｗｉｔｈ

ｄａｔａｓｉｇｎａｌ

图７　带基带信号６０ＧＨｚ毫米波的时域波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｈａｐｅｏｆ６０ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｗｉｔｈ

ｄａｔａｓｉｇｎａｌ

基带信号在６０ＧＨｚ毫米波载波的传输．

３　讨论

扫频倍频法是ＴｏｎＫｏｏｎｅｎ针对移动通信应用

而提出的［９］：基带信号调制到在中心站产生的扫频

光载波上，通过光纤传输到配置有光梳状滤波器的

终端基站，利用梳状滤波器频率响应的周期特性，将

频率变化的扫频光信号转换为强度变化的光信号，

通过高速光电探测器得到携带信息的倍频微波信

号．扫频光源和梳状光滤波器是扫频倍频系统的基

本单元．

７４
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目前扫频倍频法中的光梳状滤波器多采用

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ腔结构，但其传递函数呈非正弦形式，

谐波成分较多［９］．对于由起偏器、保偏光纤和检偏器

构建的光纤单元结构，当设输入光场为犈１（狋）＝

犈ｃｅ
ｊωｃ狋，起偏器检偏器偏振方向与保偏光纤快轴夹角

都为４５°时，输出光场也可写为
［１０］

犈２（狋）＝
１

２
犈ｃｅ

ｊωｃ狋 ｅ－ｊωｃτ（ ）＋１ （９）

对输入输出光场作傅里叶变换，可得其功率传递函

数

犎（ω）
２＝

犈２（ω）

犈１（ω）

２

＝
１

２
（１＋ｃｏｓωτ） （１０）

式（１０）为正弦形，说明它具有良好的光梳状滤

波器功能，其自由频谱宽（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒｕｍ Ｒａｎｇｅ，

ＦＳＲ）是双折射光纤时延差τ 的倒数，为 ＦＳＲ＝

１／τ＝１／（δ犔）．

按扫频倍频理论［９］，当频率周期变化的扫频光

波通过梳状滤波器时，在一个扫频周期内，将扫过梳

状滤波器对应传递函数的数个谐振峰．如图８，当扫

图８　扫频光学倍频法原理

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔＯＦＭ

频范围Δ犳是滤波器自由频谱宽度ＦＳＲ的犖 倍（即

犖＝Δ犳／ＦＳＲ），在一个扫频周期犜ｓｗ（对应扫频频率

犳
′
ｓｗ＝１／犜ｓｗ），输入光波频率的往复变化将使得输出

的光强经历２犖 次从波峰到波谷再到波峰的起伏变

化，因此最终输出的光强信号将以２犖犳
′
ｓｗ的频率变

化，经光电探测器输出对应此频率的多倍频微波毫

米波信号，即

犳ｍｍ＝２
Δ犳
ＦＳＲ
犳
′
ｓｗ （１１）

扫频光波的产生方法主要有两种，直接调制法

和间接调制法．直接调制法利用扫频信号直接对激

光器进行调制，以实现激光器输出波长（频率）的周

期变化［９，１１］．而间接调制法是通过相位调制器，利用

光相位和频率之间的积分关系，得到扫频光源［６］．由

于直接调制对激光器要求较高，目前多采用间接调

制法．

对于间接调制，由正弦相位调制的输出光波相

位关系式（２）作时间求导并除以２π，可得其频率为

犳（狋）＝犳ｃ＋β犳ｓｗｃｏｓ（２π犳ｓｗ狋） （１２）

因此相位调制输出光波的频率变化范围（扫频

范围）为

Δ犳＝（犳ｃ＋β犳ｓｗ）－（犳ｃ－β犳ｓｗ）＝２β犳ｓｗ （１３）

根据扫频理论式（１１），结合式（１３）和保偏光纤

梳状滤波器的自由谱宽（按犽＝０取双折射时延差

τ），可得

犳ｍｍ＝２
Δ犳
ＦＳＲ
犳
′
ｓｗ＝２

２β犳ｓｗ
１／τ
犳
′
ｓｗ＝２β（２犳ｓｗτ）犳

′
ｓｗ＝

２β犳
′
ｓｗ （１４）

式中，犳
′
ｓｗ实际上是输出光波频率的变化速率．

对于正弦相位调制输出的光波，其频率变化速

率可由式（１２）对时间求导得出

犳
′
ｓｗ＝
ｄ犳ｃ＋β犳ｓｗｃｏｓ２π犳ｓｗ（ ）狋

ｄ狋
＝

－２πβ犳
２
ｓｗｓｉｎ（２π犳ｓｗ狋） （１５）

由式（１５）代入式（１４）可知，如按扫频理论，基于

正弦相位调制产生的电信号并不具有单频特性．可

见，即使直接扫频光源，当频率以正弦规律变化时也

无法产生单频微波毫米波信号．因正弦变化光频率

通过梳状滤波器时，其通过时间是不等间隔的，所以

转换为光强变化的速度也不固定，当然电信号也就

不具有单频特性．实际上，正弦相位调制信号是单频

信号，调制结果将产生各阶谐波，因此，基于相位调

制光学倍乘法，应采用谐波倍乘法分析，而不能使用

扫频倍乘理论．

只有光源频率按线性变化：犳（狋）＝犳ｃ＋犳ｓｗ狋，才

能按式（１１）产生期望的微波信号．而目前较多文献

指出，可采用的扫频光载波频率变化类型可有：正弦

波扫频光波，三角波扫频光波，锯齿波扫频光波

等［９］．由上分析可知，只有三角扫频或锯齿扫频源才

能产生稳定的微波信号．由于锯齿波存在扫频跳变，

可能产生新的谐波，因此在扫频倍频法中，应采用三

角扫频波形式．

４　结论

利用相位调制和双折射光纤梳状滤波器构建的

光学倍频系统，通过单频正弦调制，可实现６０ＧＨｚ

毫米波信号的光子学方法产生，但它属于谐波倍频，

而非扫频倍频．通过对梳状滤波双折射延迟时的选

择，可成倍地抑制非期望谐波成分；而对调相指数的

优化，可进一步提高期望谐波分量的比例．
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